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　　The　purposes　of　this　study　were　（1）　to　clarify　changes　in　localized　skeketal　muscle　02　content　on
exercise　with　an　increase　in　exercise　intensity　by　using　non－invasive　near　infrared　spectroscopy
（NIRS），　and　（2）　to　determine　a　practical　parameter　to　predict　physical　fitness　levels．　ln　the　first
study，　8　healthy　male　subjects　were　recruited．　Exercise　testing　was　performed　on　the　bike　ergometer
consisting　of　5　sessions　of　10　min　each　of　exercise　at　levels　of　300／o，　400／o，　500／o，　600／o，　and　700／o　（300／o
Wmax，400／o　Wmax，　500／o　Wmax，　and　700／o　Wmax，　respectively）　of　the　individual　maximal　intensity．
The　NIRS　（RunMan’MNIM　lnc．）　of　our　design　was　used　to　monitor　relative　changes　in　02　content
（O／002－content）　in　the　vastus　lateralis　muscle．　The　O／002－content　at　rest　was　defined　as　100％，　while
that　at　arterial　occlusion　O％．　Muscle　O／002－content　at　the　end　of　exercise　（O／002－Ex）　was　evaluated．
The　recovery　time　（Tr－1）　for　O／002－content　following　exercise　testing　were　also　evaluated．　ln　the
second　study，　30　male　subjects　were　recruited．　Maximal　oxygen　uptake　（VO2max）　was　evaluated
by　graded　multi－stage　exercise　testing　on　a　bicycle　ergometer，　and　recovery　time　（Tr－2）　for　O／002
－content　were　evaluated　following　2　min　of　bicycle　exercise　at　120　watts．　ln　the　first　study，　O／002－
Ex　values　for　300／o　Wmax，　400／o　Wmax，　500／o　Wmax，　600／o　Wmax，　and　700／o　Wmax　were　93．0±14．50／o
（mean±SD），　642±14．10／o，　59．8±13．8％，　40．9±16．20／o，　41．8±12．20／o，　respectively，　while　Tr－1　follow－
ing　each　levels　of　exercise　intensity　were　4．2　±2．4sec，　11．3　±2．3sec，14．5　±5．5sec，　21．9±5．6sec，　20．7±3．
5sec，　respectively．　ln　the　second　study，　Tr－2　and　VO2max　significantly　correlated　（r　＝　一．75，　P〈．
Ol）．　lt　was　concluded　that　as　both　O／002－Ex　and　Tr－1　showed　approximate　linear　changes　with　an
increase　in　exercise　intensities　until　600／o　Wmax，　both　of　them　can　be　measured　to　assess　relative
exercise　intensity，　and　also　that　as　Tr　measurement　does　not　require　an　arterial　occlusion　and　Tr
－2　correlated　with　VO2max，　Tr－2　could　be　a　practical　parameter　to　predict　physical　fitness　levels．
This　new　method　is　capable　of　assessing　physical　fitness　levels　in　an　easy　and　reproducible　way．
（1993年5月31日受付，1993年6月7日受理）
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Probe
1．緒 言
　運動（筋収縮）を行なう際のエネルギー代謝にお
いては，短時間の激しい運動を除けば，有酸素代謝
が運動中のエネルギー供給に重要な役割を果たす．
従来，臨床医学ならびに健康科学の領域においては，
骨格筋有酸素代謝を呼気ガス分析法による酸素摂取
量（VO、）により評価してきた．この方法の利点とし
ては非観血的に全身の酸素摂取量を測定でき，その
最大値（最大酸素摂取量）により心肺機能を評価し
うることにある．
　一方，この骨格筋有酸素代謝を局所において直接
測定するために種々の方法が考案されている．従来
からの骨格筋での酵素動態を評価する方法として
は，カテーテル法による動静脈酸素較差の測定1），温
度希釈法2），Plethysmography法3），放射性同位元素
（133Xe）を使用する方法4）などがある．しかしそれ
らは，単に局所血流量を測り酸素動態を予想するも
のであり，また，観血的，起立時の運動では適用不
能，更に活動筋と非活動筋との区別困難等の多くの
欠点を有するものであった．また，形態学的，生化
学的に骨格筋での有酸素代謝を評価する方法として
は筋生検があり，この方法により骨格筋の毛細血管
密度，ミオグロビン濃度，ミトコンドリアの形態・
数，ミトコンドリア内の酸化酵素活性などの有酸素
代謝に関連した重要な情報を得ることができる．し
かしこの方法も観血的であり，運動面にこれを実施
することは困難であるという欠点を有している．
　そこで筆者は，これら従来の局所骨格筋有酸素代
謝の検査法における欠点を克服するために近赤外光
（Near　infrared，　NIRと略）の利用を試みた．
　光計測（Optical　measurements）の手法はIn
vitroの検査，特に溶液中の物質の濃度の定量的測定
においては古くから用いられており，また，近年で
はIn　vivoの系での光計測の応用としてパルスオキ
シ月一ター5）が開発され臨床の場に広く用いられて
いる．NIRのヒトへの応用研究は1942年の
Millikan6）に始まるが，その後，　Jobsis7）および
Chance8）が，ヒトの脳及び骨格筋における酸素動態
の計測に成功している．
　本研究では，非観血的手法である近赤外分光法
（NIRS，　Near　infrared　spectroscopy）を用い，（1）
運動強度の増加に対する運動中および回復期におけ
る局所骨格筋酸素動態を明らかにすると共に，（2）こ
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Fig．1　Schematic　illustration　of　the　NIRS　probe
　　and　light　path　in　tissue
れを応用し各個人の運動面出土を予測するための実
用的な指標を確立することを目的とした．
II．方 法
　1．近赤外分光測定器（Near　infrared　spectro－
　　scopy，　NIRS）の特性と構造
　本研究で使用したNIRSは米国ペンシルバニア
大学医学部生化学・生体物理学教室のB．Chance名
誉教授らとの共同研究により開発したものであり，
近赤外領域の特定波長でのヘモグロビンとミオグロ
ビン（Hb・Mb）に対する吸光動特性を利用するこ
とにより，組織での酸素濃度の変化を測定するもの
である．
　その構造はプローブ（4．0×7．0×2．Ocm，80g）
（図1）とコンピュータ制御の本体（14．5×9．0×4．O
cm，240　g）からなり，プローブには760　nmと850
nmの近赤外光を発する光源とフォトダイオードよ
り構成される受光部（Detector）が装備されている．
光源の発光時間は200msecとし，発行頻度は1Hz
とした．また，電気的なベースラインの決定は，消
灯した時期のシグナル（ダーク値）により行った．
　本研究で使用した近赤外光の760nmと850　nmの
波長は，この波長領域では生体組織による散乱が少
ないこと，および，この領域での吸収体はHb・Mb
にほぼ限られるため吸光係数が低いことにより，光
りの減衰が少なく生体を透過しやすいことにより選
定された．
（2）
1993年9月 浜岡：運動における局所骨格筋酸素動態の非観血的評価 一　439　一
Table　1　General　characteristics　and　maximal－exercise　results　of　8　sub－
　　jects　in　experiment－1．
Subject　Age　Height　Weight　VO2max　VO2max　Wmax
　ID．　（yes）　（cm）　（kg）　（ml／min）　（ml／kg／min）　（watts）
1
2
3
4
5
6
7
8
33
27
28
25
36
32
34
32
170
170
179
166
177
160
176
163
60
57
70
61
71
60
53
57
2468
2962
2990
2839
2773
2968
2530
2991
41．1
52．0
42．7
46．5
39．1
49．5
47．7
51．1
180
240
240
220
200
240
220
280
Mean
±　SD
31　170
3．8　6．9
61
6．3
2805
203
46．2
4．8
228
30
VO2max：ventilatory　maximal　oxygen　uptake．
Wmax：maximal　workload　achieved．
　プローブより平せられた光は，皮膚を透過し散乱
しながら筋組織にまで達し一部血中Hbと筋内Mb
に吸収された後，再び受光部に戻ってくる．
　760nmの波長の光は，脱酸素化Hb・Mbによっ
てより吸収され易く，850nmの波長の光は，酸素化
Hb・Mbによってより吸収され易い性質を持つ8）．
したがって，Hb・Mbの酸素化・脱酸素化状態によ
り受光部で検知される光量が変化するので，この受
光部に戻ってくる光量を測定することによりHb・
Mbの酸素化（Oxy－Hb，　Oxy－Mb），脱酸素化
（Deoxy－Hb，　Deoxy－Mb）状態をBeer－Lambertの
法則に基づき計測できる．また，In　vitroのモデル
実験においては，760nmの吸光度変化より850　nm
の吸光度変化を差し引いた値がOxy－Hb濃度と直
線性をもつことが確認されている9）．また，加伽。
のキャリブレーションについては，Wilson等工。）が犬
の腓腹筋をモデルとして電気刺激による筋活動中の
Oxy－Hb・Mb濃度の変化をNIRSと静脈血酸素濃
度変化との同時測定により評価し，両者間に0．98
の正相関があることを確認している．
　よって，Oxy－Hb・Mb濃度の変化を骨格筋内の酸
素濃度（02content）の変化と考えることができる．
　なお，組織内の実際の光路については，直接法お
よびモンテカルロシミュレーションによって評価さ
れてきており11）・12），このプローブ形式での光の経路
は，光源と受光部を結ぶバナナ型であり，その組織
の平均深度は，光源と受光部の距離の約半分である
ことが確かめられており13），また，Hampsonら14）に
よればNIRS測定においては光源と受光部の距離を
適切に設定すれば，皮膚および皮下組織よりも骨格
筋での変化を主に計測できるとしている．したがっ
て本研究で用いたプローブでは，光源と受光部との
距離を30mmに設定し，測定深度は，皮膚表面より
約15mmとした（図1）．
2．対象並びに測定方法
　（1）運動強度の増加に伴う局所骨格筋酸素動態の
解明のために健常成人男性8名を対象とし，筋内02
contentおよび回復期における02　contentの回復
時間測定のために亜最大運動負荷試験を行った．被
検者の年齢，身長，体重はそれぞれ31±3．8歳（平
均±標準偏差），170±6．9cm，61±6．3kgであった
（表1）．
　運動負荷試験に関してはまず，各被検者に対する
相対的運動負荷量を決定するため，それぞれの最大
運動負荷：量（Wmax）の測定を行った．運動負荷は
自転車エルゴメーター（シーメンス社製）を用い，
2分間の無負荷でのウォーミングアップ後，1分ごと
に20ワットずつ負荷を高める漸増負荷法により被
検者が10秒以上ペダル回転数毎分60回転を保てな
くなった時点（オールアウト）まで行った．その際
同時に呼気ガス測定を行い最大酸素摂取量（VO2
max－1）を測定した（MGC社製CPX）．また，その
時点での外的負荷量（ワット）を最大運動負荷量
（Wmax）とした．
　次いで，運動中の筋内02contentの変化および
回復期における02contentの回復時間測定のため
（3）
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に亜最大運動負荷試験を行った．亜最大運動負荷は
自転車エルゴメーター（シーメンス社製）を用い，
運動負荷はWmaxの30％（30％Wmax），40％
（400／o　Wmax），500／o　（500／o　Wmax），600／o　（600／o
Wmax），および70％（70％Wmax）でそれぞれ一
定負荷を行った．なお，各負荷試験の間の休息時間
は4時間とした．
　運動負荷プロトコールは，まず，2分間無負荷のウ
ォーミングアップの後で，10分間の運動負荷を行
い，運動中および回復期5分間の筋内02contentの
変化をNIRSにより測定した．
　NIRSの測定部位は右外側広筋上の大腿部遠位側
1／3位とした．外側広筋の位置は，自転車エルゴメー
ター上で右膝関節伸展を行い，大腿部の筋をアイソ
トメリック収縮させることにより確認した．NIRS
プローブの装着は，マジックテープのついたバンド
を用い，運動中の振動によりずれず，かつ運動中に
プローブの圧迫による局所の阻血が起こらないよう
適度な圧で固定した．
　生体でのNIRS測定においては一過0、　content
の絶対値が算出困難のため，相対値で評価すること
とした．そのためには，軍内02content　O％と100％
を決定する必要があるためウォーミングアップ時の
02contentを100％とし，運動後，大腿用血圧計カ
ブに300　mmHgの空気圧を3分間加えることによ
り動脈血流を遮断した際の最低値を0％とし，その
相対値（％02－content）で示すこととした9）．この方
法により運動終了前1分間の管内％02－content（％
02－Ex）を求めた．
　また，回復期の脱牢％02－contentの変化からその
回復時間（Tr）を求めた．　Trの測定は，運動終了
時の陣内％02－Ex値から回復期におけるピーク値
までをフルスケールとし，運動終了時点よりそのフ
ルスケースの1／2の変化量に相当する時間と定義し
これを，Tr－1とした．
　尚，％02－ExおよびTr－1の各運動強度における
差異は一元配置分散分析による統計的処理を行っ
た．また，有意水準は5％とした．
　（2）更に，NIRSを用いた運動耐容能を予測する
ための指標確立のために健常成人男性30名を対象
とし，まず，運動耐全能の指標である最大酸素摂取
量（VO、max－2）の測定を行った．負荷方法は前述
のごとくである．
　被検者の年齢，身長，体重はそれぞれ23±5．3歳
（平均±標準偏差），171±5．8cm，64±6．3kgであっ
た．
　次いで，同様の被検者において，運動負荷後の0、
contentの回復時間測定のために自転車エルゴメー
ターを用い，一定運動負荷試験を行った．負荷量は
120ワットで2分間とした．運動終了直後，被；検者に
は，両足を安静時のポジションで静止した状態で姿
勢を保持させた．その際，運動終了後の大腿部の筋
緊張が昏絶％02－contentの回復時間に影響を与え
るため，検者が被検者の膝と大腿部を安定するよう
に保持し，被検者が大腿部をリラックスできるよう
に努めた．
　このように筋内％02－contentの変化を安静時1
分間，運動中2分間，そして回復期2分間測定し，
回復期より得られた筋内％02－contentの変化によ
り，前述のごとく回復時間を求め，これをTr－2と
した．
　また，Tr－2の再現性を確認するために更に5名
の被検者（健常男性，26～32歳）において同様のプ
ロトコールでTr－2の測定を行った．被検者はそれ
ぞれ1日に1回Tr－2の測定を行い，測定回数は
3～10回とした．その結果，Tr－2の個人における平
均値は13．2秒から17．9秒であり，個人における変
動係数は7．7％から15．9％であり，その再現性は良
好であると判断した．
III．結 果
　1．運動強度の増加に対する局所骨格筋酸素動態
　被検者8名におけるVO，max－1の平均および標
準偏差は46．2±4．8ml／kg／minであり，　Wmaxは
228±30ワットであった（表1）．
　1）亜最大運動負荷中並びにその回復；期における
肝内％02－contentの変化に関しては，運動を開始す
ると一時的に筋内％02－contentが上昇し，それに引
き続いて学内％02－contentは急激に低下し，約30
秒後に再び増加し始め，約3分野ほぼ一定値となっ
た．
　運動を中止すると町内％02－contentが急激に増加
し運動前値を越えた後，再び徐々に運動前値に復帰
する傾向を示した．
　図2はその一例を示したものである．
　図3に30％Wmax，40％Wmax，50％Wmax，
60％Wmax，および70％Wmaxにおける10分間
の自転車運動負荷中の筋内％02－contentの変化を
（4）
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被検者8名の1分毎の平均値で示した．負荷強度が
増すと，同一運動時間における筋での酸素濃度は低
下する傾向を示した．また，％02－Exの平均値は
300／o　Wmax，　400／o　Wmax，　500／o　Wmax，　600／o
Wmax，および70　Wmaxの負荷時にそれぞれ
93．0±14．5％（平均±標準偏差），64．2±14．1％，
59．8±13．8％，40．9±16．2，41．8±12．2％であり
30％Wmaxから60％Wmaxと負荷量が増すにつ
れて％02－Exの平均値は順次低下を示した．30％
Wmaxから40％Wmax，並びに50％Wmaxから
60％Wmaxにかけては有意差が認められた（図4）．
なお，70％Wmaxに関しては60％Wmaxよりや
や上昇するが，これは有意な変化ではなかった．ま
た，図5にそれぞれの負荷における運動後の三内％
02－contentを運動終了時点の値からピーク値に対
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Fig．　2　Typical　kinetics　of　muscle　O／002－content
　　changes　during　bike　exercise　at　500／o　of　the
　　maximal　work　（500／o　Wmax）　and　in　recovery
　　measured　by　near　infrared　spectroscopy．　O／0
　　02－Ex：O／002－content　at　the　end　of　exercise．
する相対変化として経時的に示した．このように運
動後における筋内％02－contentの回復は運動負荷
強度の増加に伴い延長するが，その回復時間（Tr－1）
をみると3 ％Wmax，40％Wmax，50％Wmax，
60％Wmaxまでの負荷では，それぞれ4．2±2．4秒，
11．3±2．3秒，14．5±5．5秒，21．9±5．6秒と漸次延
長し，70％Wmaxでは20．7±3．5秒となった．30％
Wmaxと40％Wmax，40％Wmaxと50％Wmax
並びに50％Wmaxと60％Wmaxとの間にはいず
れも有意差が認められた（図6）．なお，60％Wmax
と70％Wmaxとの間には有意差は認められなかっ
た．また，30％Wmaxにおいては筋内％02－content
の変化量が小さいため回復時間が測定できたのは8
名中5名のみであった．
　2．運動耐容能予測のための指標の確立
　安静時1分間，120ワット2分間の短時間一定負
荷を行い，その運動前安静1分間，運動中2分間，
回復期2分間における外側広筋での％02－content
変化をみるとまず，運動を開始すると筋内％02－
contentが一時的に上昇し，それに引き続いて営
内％02－contentの低下が起こり約30秒後にその最
低値となる．その後筋内％02－contentは徐々に増加
し約2分間で定常状態となる．運動を中止すると胃
内％02－contentは急激に増加し運動前値を越えた後
再び徐々に運動前転に復帰する傾向を示した．図7
はその一例を示したものである．
　尚，Tr－2測定においてはカブによるキャリブレ
ーションは必要ないため，吸光度（OD）変化をその
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Fig．3　Changes　in　muscle　％02－
　　content　during　exercise　at　5　dif－
　　ferent　workloads．　The　values
　　shown　are　normalized　to　overall
　　changes　from　the　warming－up
　　point　to　the　peak　desaturation
　　during　arterial　occlusion　by　tour－
　　niquet　cuff．　The　300／o　Wmax，　40％
　　Wmax，　500／o　Wmax，　60％　Wmax，
　　and　700／o　Wmax　are　indicated　to
　　the　workload　of　300／o，　400／o，　500／o，
　　60％，　and　700／o　of　the　maximum，
　　respectively．
（5）
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Fig．　4　O／002－content　at　the　end　of　exercise　（O／0
　　02－Ex）　at　different　workloads　for　300／o　（30％o
　　Wmax），　400／o　（400／o　Wmax），　500／o　（50％
　　Wmax），　60％　（60％　Wmax），　and　700／o　（700／o
　　Wmax）　of　the　maximal　effort．
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Fig．　6　Recovery　time　（Tr－1）　for　muscle　02
　　content　changes　following　exercise　testing　in
　　vastus　lateralis　at　different　workloads．　The
　　values　are　shown　in　mean　and　SD．
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Fig．　5　Recovey　kinetics　of　O／002－content
　　changes　following　exercise　at　5　different
　　workloads．　The　values　shown　are　normalized
　　to　overall　changes　from　stopping　point　of
　　exercise　to　the　peak　concentration　in　recov－
　　ery．　The　300／o　Wmax，　400／o　Wmax，　500／o
　　Wmax，　600／o　Wmax，　and　700／o　Wmax　are
　　indicated　to　the　workload　of　30％，　400／o，　500／o，
　　600／o，　and　700／o　of　the　maximum，　respectively．
まま用いた．
　このプロトコールでは筋内％02－contentの変化
は30名の対象者でほぼ同様の傾向が得られること
を確認した．
　運動負荷後における町内％02－contentのTr－2の
平均および標準偏差は16．0±3，3秒であった．また，
VO2max－2の平均および標準偏差は51．0±5．4
ml・kg　1・min一1であった（表2）．以上の結果から
Tr－2とVO2max－2との関係を確認したところ，相
関係数は一〇．75であり，両者の間に強い負の相関が
O　30　60　90　120150180210240270300
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Fig．　7　Typical　kinetics　of　muscle　02　content
　　changes　in　optical　density　（OD）　during　rest，
　　exercise，　and　recovery．
認められた（p＜0．01）（図8）．
IV．考 案
　亜最大運動負荷中の筋内％02－contentの変化に
関しては図2のごとくであり，運動開始と共に筋
内％02－contentが一時的に上昇することについて
は2つの可能性が考えられる．1つには運動により
筋血流が増加し，酸素供給が消費を上回ったためで
あり，他の可能性としては筋収縮の初期には筋内
pHが上昇15）することが知られており，そのためヘ
モグロビンの酸素解離曲線が左方へ移動し，見かけ
上ヘモグロビンの酸素飽和度が上昇したことが挙げ
られる．また，運動開始約10秒後より，筋内％02－
contentが低下し始めることについては筋収縮によ
る機械的締め付け（compression）による血液量の
（6）
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Table　2　VO2max－2　and　recovery　time　for
　　muscle　02　content　changes　（Tr－2）
　　following　exercise　testing　in　30　males　in
　　experiment－2．
Subject　VO2max－2　VO2max－2　Tr－2
　No．　（ml／min）　（ml／kg／min）　（sec）
宕
量
p
30
25
20
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3562
3278
3027
3321
4176
3257
3627
3265
3552
3855
3540
2818
3424
3894
3298
3684
3111
3250
3363
3472
2468
2962
2990
2839
2773
2968
2530
2991
3456
3264
58．4
59．6
47．3
55．2
52．2
50．1
55．8
58．3
48．0
51．4
51．3
42．7
48．9
59．0
48．5
55．0
51．0
50．0
59．0
56．0
41．3
52．0
42．7
46．5
39．0
47．7
49．5
51．5
54．0
48．0
11．7
11．0
22．1
15．5
15．3
19．6
13．5
12．7
15．6
13．7
18．7
20．8
14．5
14．8
17．5
13．6
15．4
14．0
12．9
13．3
22．2
11．3
18．0
17．5
21．5
13．3
21．5
15．0
16．0
16．0
15
10
5
o
o
o
o　　o
oo
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Fig．　8　Relation　between　VO2max　（ventilatory
　　maximal　oxygen　uptake）　and　Tr　（recovery
　　time　for　muscle　oxygen　content）．
　　VO2max　and　Tr　was　significantly　correlated
　　（r＝＝　一〇．75，　p〈O．Ol）．　VO2max＝70．6－
　　1．23　Tr
Mean
　SD
3267
391．9
51．0
5．4
低下とミトコンドリアによる酸素消費がその供給を
上回ったためと考えられる．そして，筋内％02－
contentは約1分後から上昇し始めるが，これは心
拍出量の増加並びに筋内細動脈拡張16）による筋血
流増加のために酸素供給が消費を上回ったことが原
因と考えられ，更に運動開始後約3分で筋内％02－
contentがほぼ一定となったことは酸素供給と消費
のバランスがとれたためと考えられる．
　本研究では運動負荷量を変え，筋内％02－content
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の経時的変化について検討を加えた．いずれの負荷
においても筋内％02－contentが運動開始後1～2分
目に最低値を示したことより，運動初期には筋血流
増加がまだ不十分であるため，毛細血管からの酸素
の取り込みを増加させ，有酸素代謝に必要な酸素を
確保していることが窺われた．
　また，低強度の一定負荷では運動中，徐々に筋内％
02－contentが上昇する傾向が見られたが，負荷強度
の上昇に伴いその上昇傾向は小さくなった．また，
負荷強度の上昇と共に同一時間における筋内％02－
contentが低下する傾向がみられ，％02－Exの運動
強度による比較においては，30％Wmaxから60％
Wmaxにかけて低下し，60％Wmaxから70％
Wmaxでは変化が一定となった．これらの結果は，
Jorfeldt等1）が示した運動強度上昇に伴う動静脈酸
素較差増大（筋内02contentの低下），並びにより
高強度の運動時（70％　Wmax）には筋内％02－
contentの変化が一定となることと一致する知見で
ある．％02－contentの低下は酸素消費を直接表すも
のではないが，おそらく酸素消費を反映すると考え
られるため，60％Wmaxから70％Wmaxにおい
て％02－contentの変化に差がみられなかったこと
は60％Wmaxと70％Wmaxでは酸素消費に差が
生じなかったものと推測できる．この現象をエネル
ギー代謝の面から考察すれば，局所骨格筋において
は60％Wmaxあたりから有酸素エネルギー産生が
（7）
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頭打ちとなり無酸素的エネルギー産生の増加が有意
になると解釈できると考えられる．
　回復期の％02－contentの変化に関しては図2，お
よび図7に示した様に運動終了直後から筋内％02－
contentが急激に増加するが，これは運動中止によ
り，筋収縮のために機械的締め付けが解除されるた
めと，筋ミトコンドリアの酸素消費が徐々に低下す
る一方，酸素供給はしばらく増加した状態を保つた
めであると考えられる．回復期においては筋内％02－
contentは上昇し続け運動前値を越え，約30秒から
90秒でそのピークとなった．また，運動負荷強度の
増加に伴い守内％0、・contentのTr－1が延長した
が，Chanceら13）によれば，このTrの延長は運動
による筋内％02－contentの低下量並びに筋内高エ
ネルギーの燐酸の低下量を反映するとされており，
本研究の結果は彼らの見解と一致するものであると
考えられる．
　以上のごとく，30％Wmaxから60％Wmaxま
での相対運動強度では運動強度の増加に対しTr－1
がほぼ直線的に延長し，％02－Exについてもほぼ直
線的に低下することが確認された（図4，図6）．つ
まり，Tr－1と％02－Exの二つのパラメーターは，生
体に対する相対運動強度（％Wmax）評価の指標に
なり得ることが示唆された．
　更に，この二つの指標を比較した場合，％02－Ex
はカブを用いた動脈血流遮断による皆野を伴うキャ
リブレーションが必要であるのに対し，Trは特別な
キャリブレーションを必要としない．したがって，
Trが臨床面で運動竹岡能を評価するより実用的な
指標になるものと考えられる．そこでTrを用いて運
動三思能の評価を試みた．被検者に同一絶対負荷を
与えた場合運動耐容能の優れる被検者では運動負荷
後の回復時間（Tr）が短くなることが予想されるた
め，被検者に2分間120ワットの同一絶対負荷を与
え，その回復期でのTrの測定を行い，全身有酸素
能力を示すとされる最大酸素摂取量との関係を比較
検討した．この120ワットの負荷強度は健常成人男
性において回復期での筋内％02－content変化のS／
N比がもっとも良く，相対運動強度とTr－1との間
に直線関係が認められるWmaxの約40～60％とし
た．また，負荷時間に関しては臨床面での応用を考
えた場合，短時間で測定できることが被検者への負
担が少なく，効率的であるため，120ワットで筋内％
02－contentがほぼ一定となる2分間とした．その結
果Tr－2はVO，max－2と有意な負の相関（r＝
一〇．75）を示した．
　Trが局所骨格筋の有酸素能力を反映するのに対
し，VO2maxは主として心肺機能を反映するため，
Tr－2とVO2max・2との相関は，骨格筋の長期間の
運動に対する適応と心肺系の適応がほぼ同時に起こ
るという多くの報告17＞・18）と一致するところである．
ここで用いている骨格筋での運動に対する適応とは
筋生検によって知ることのできる筋内での毛細血管
密度の増加，ミオグロビン濃度の増加，ミトコンド
リアの増大，さらに酸化酵素活性の上昇等，骨格筋
の有酸素能力の増大に関する形態的，機能的な変化
をさす．このように骨格筋が運動に対し適応するこ
とにより筋内ミトコンドリアでの最大酸素摂取量を
増加させることができる．運動中の全身での酸素摂
取は個々のミトコンドリア，特に骨格筋でのミトコ
ンドリアの酸素摂取が主であるため本研究での結果
はまさにこれを示すものである．したがって．Trを
用い局所骨格筋の運動に対する適応度，更にはそれ
に関連した心肺系の運動に対する適応度を評価する
ことができると考えられる．
　このように本法は非観血的であり，小型軽量で操
作が簡単な上，測定時間も短く，フィールドで繰り
返し測定することが容易であるため，今後臨床はも
とより，健康科学，スポーツ医学等様々な分野にお
いて広く応用され得るものと考えられる．
V．結 語
　本研究では，近赤外分光法を用いた運動中および
回復期における局所骨格筋酸素動態の測定および呼
気ガス分析による最大酸素摂取量との関係について
検討を行い，以下の結論を得た．
　（1）8名の健常男性におけるカブを用いた動脈血
流遮断によりキャリブレーションした％02－Ex並
びに運動負荷後のTr－1は30％Wmaxから60％
Wmaxにおいてはほぼ直線的に変化するため，この
負荷範囲において％02－ExとTr－1は共に各個人に
対する相対的運動強度推定の指標となり得ることが
確認された．
　（2）Tr測定においては，％02－Ex測定において不
可欠な動脈血流遮断による特別なキャリブレーショ
ンが不要であり，且つ，一定運動負荷後のTr－2は
VO、maxと強い負の相関関係を有していた．以上よ
り，NIRSにより測定したTr－2は比較的短時間で
（8）
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簡便に運動耐容能を予測できる実用的な指標となり
得ることが確認された．本法は運動耐雪能測定上，
簡便且つ再現性のある新たな方法として意義あるも
のと考えられる．
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